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ミニチュアロボットの移動計画
Path planning fo1' a盟 iniaturerobot 
池上朋幸 1、鳥井昭宏 1、道木加絵 2、植田明照 1、林亮 3
Tomoyuki IKEGAMI， Akihiro TORII， Kae DOKI， Akiteru UEDA， Akira HAYASHI 
Abstract: Path planning for a miniature robot， which is used in a desktop factory， isdescribed. The robot is about 3 cm in diameter 
and about 40 g in weight. The robot consists of three piezoelectric elements and three electromagnets. The principle of the miniature 
robot is based on且ninchworm. The robot realizes a linear and rotational displacement. When the robot is used on the desktop factory， 
the robot should move on an optimal住勾ectory.In this paper， the minimum operating time， which is calculated by the forward 
velocity and rotational velocity of the robot， isclarified. The obtained result minimizes the operating time of the miniature robot 
1. はじめに
本研究室では数センチメートル程度の大きさの様々な
ミニチュアロボットに関する研究を行ってきた(1。これか
らはデスクトップファクトリなどと呼ばれる卓上生産シ
ステムの実現に役立つと期待されている(2，(3。本研究で使
用するミニチュアロボットは電磁石と圧電素子を用いた
ロボットであるは。電圧印加により生じる圧電素子の伸縮
と、電圧印加による電磁石の吸着のタイミングを制御する
ことにより、このミニチュアロボットは回転ー直進運動が
可能である。
ミニチュアロボットを卓上生産システムの J 要素とし
て用いる場合には、平面上の二点間の移動を考えることが
必要になり、回転・直進運動の組み合わせによって目的位
置までの移動経路は様々である。そのため、移動方法およ
び移動経路によって目的位置へ到着するまでの所要時間
が異なる。そこで、本研究では平面上の二点聞を移動する
ミニチュアロボットの移動時間を最短にする移動経路を
明らかにすることを目的とする。
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2 ミニチュアロボット
本研究では Fig.1に示すム形ロボットを使用する。こ
れは3つの電磁石と 3つの圧電素子によるロボットで、
ム形一辺の長さ Lは25mmである。ここで、 辺ーの長さ
は圧電素子の長さに接合部と電磁石の大きさを含めたム
形一辺の長さである。
圧電素子に電圧を加えると素子が伸縮し、逆に素子を
変形させると電圧が発生する。この性質を利用して直
進周囲転運動をさせる。例えば、 Fig.1の電磁石B，Cを
固定してから圧電素子b，cを伸ばし、電磁石Aを国定し
てから圧電素子b，cを縮めるとA方向に微小に進む。こ
の動作を繰り返すことにより Fig.1のA， B， Cの 1200
間隔 3方向について直進が可能である。回転運動につい
ては、 B，Cを固定してから bを縮め、 cを伸ばすと A
は微小に左へ動く。次にA， Bを固定してから aを縮め、
bを伸ばすと Cは微小に左へ動く。次にA， Cを固定し
てから cを縮め、 aを伸ばすと Bは微小に左へ動くロこ
の動作の繰り返しにより左回転が可能となる。また、圧
電素子と電磁石に与える信号の位相を逆にすることによ
って、右回転も可能となる。
このミニチュアロボットは、3方向への直進動作と回転
動作が可能なため、その軌道計画には冗長性が残され、
ては様々考えられるが基本的に次の 2通りに分類される。
1つ目はFig.2である。ミニチュアロボットの 3つの進行
方向を矢印で模式的に示した。まず回転動作により目的方
向へ方向転換し、実線の状態から破線の状態に向きを変え
る。次に直進動作によって目的位置に到着する。最後に回
転動作により元の向きに方向転換する。本論文中ではこの
)j法を方法 1と記す。 2つ目はFig.3である。 120度の角
度を成す 2回の直進動作によって目的位置へ到着する方
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この方法を方法 2と記す。平面上の 2点聞の法であり、
移動は、すべてこの 2種類の移動経路に分類されるため、Fig. 1: Miniature robot using piezo elements and 
この 2通りの移動経路について比較検討する。なお、ミニelectromagnets. 
チュアロボットの対称性より、 360度全方向の移動を検討
Cの中の一つの直進方するのではなく、 Fig.1のA，B， 
向を基準とした左右60度以内の移動を検討するにしてもミF
」般性は失われない。
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Fig. 4: Control waveform used in forward 
displacement 
Fig. 2: Rotate-forward-rotate (methodl) 
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Fig.3・Forward-forward(method2) 
移動環境および移動条件に適した軌道を選択することが
可能である。
移動方法3 
B 
ミニチュアロボットが障害物のない平面上の 2点座標
time 
( 
y 2)に移動する場合の移y 1)から座標 (x2' (x l' t 
Fig. 5: Control waveforms used in 
rotational displacement. 
。
動経路を Fig.2とFig.3に示す。 2点聞の移動経路につい
4 計算方法
この章では、ミニチュアロボットの制御波形を述べた上
で、 XY平面上において (Xj，Yj)から (X2，YZ) 
への移動時間を計算する。筆者らがこれまでに求めたミニ
チュアロボットの直進速度と回転速度を用いる。ここでは、
移動の前後でミニチュアロボットの姿勢(角度変位)は変
化させないものとし、簡単のためミニチュアロボットの 1
個の進行方向を y軸と平行とする。
4.1 制御波形
入力波形を Fig.4， Fig.5に示す。 Fig.4， Fig.5では、
圧電素子と電磁石への印加電圧を模式的に示している。電
磁石の吸着による保持と圧電素子の伸縮によるインチワ
ーム動作により直進動作と回転動作を行う。制御周期は 2
tであり、その間にミニチュアロボットはムx進むからミ
ニチュアロボットの直進速度vは
ムx
v = 一一一一一一
2 t 
(1) 
である。ここで、ム xはロボットの直進変位量であり、圧
篭素子の配置の幾何学的考察より式 (2)で求まる。
ムx=去d.L (2) 
ここでムLは、圧電素子の伸縮量であり、使用する圧電素
子の大きさと印加電圧により決定される。係数の 2/F3
は、圧電素子の接続角度より求まる。
Fig.5より回転変位の制御周期は 3tであり、その聞に
ミニチュアロボットはム θ回転するから回転角速度ωは
ム θ
αJ = 一一一一一一
3 t 
(3) 
である。ここで、ム θはロボットの回転変位量であり、式
(4)で求まる。
2 -、/司
ム θ = 一一こニー ム L
L 
(4) 
ここで、ムLは圧電素子の伸縮量であり、 Lは圧電素子の
長さに接合部等の大きさを含めたム形ミニチュアロボッ
トの正三角形の一辺の長さである。
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Fig. 6: Movement method 1 
Fig. T Movement method 2 
4.2 方法 1による移動時間
移動時間の算出には式 (1) (3)を用いる。さらに、起
点 (Xj，Y j) を原点に平行移動すると、次式が得られ
る。
X := Xz -X1 
y = Yz -Yl 
(5) 
(6) 
ここで、 xはx軸方向の直進距離であり、 yはy軸方向の
直進距離である。ここで、移動範囲はFig.6の斜線内とす
る。移動距離は次式で与えられる。
r = -Jx2 キ y2
原点から目的地の角度は、次式で与えられる。
θ= tan -j之
x 
以上より、方法 1の所要時間Tは、
T=ι-8)王+ぷ寸子!+(~ -θ)土
LωVL ω 
(7) 
(8) 
(9) 
と求められる。ここで第 1項は進行方向を定めるための回
転に要する時間、第2項は最終地点への直進に要する時間、
第 3項は初期状態の角度に復帰するのに要する時間であ
る。
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4.3 方法2による移動時間
前節と同様に移動時間の算出には式(1)を用いる。さ
らに、起点 (xぃ y1)を原点に平行移動し方法 2で移
動する時の移動距離は、 Fig.7の距離aとbの合計である。
移動範囲はFig.7の斜線内とする。これらの距離は、
。 2 一一一一=XJ子
いす+y) 
で与えられる。以上より、方法2の所要時間Tは
2 X 1 
=一一一 + (一一一+y) -J3v ¥-J3 JJv 
(10) 
(11) 
(12) 
と求められる。ここで第 1項は aの距離の直進に要する
時間、第 2項はbの距離の直進に要する時間である。
4.4 移動時間の比較
今回検討する 2通りの移動に要する時間を比較する。 2
つの移動時間が等しい場合には、式 (9) と式 (12)は等
しく、次式が求まる。
ιJ 
2ν(?-0) 
(云+ Y -Fxて y2 ) (13) 
この式が成り立つ時は方法 1と方法 2が同時刻に到着す
る時である。つまり、式 (13)を満たす座標は、 4.2と4.3
で述べた 2通りの方法を採用した場合の所要時間が等し
い場所である。式 (13)に式(1) と式 (3)を代入する
と式 (14)が求まる。
4x+y-W2+y2z2生(乙θ)
、司 v ムθ2
(14) 
ムx/ムθは用いる圧電素子により決まる値であり、式 (2)
と式 (4) より、
ムX 2 L L 
一一一=一一=/:，.Lx一一一一一一=一一 (15) 
110 -J3~~ 2-J3.ムL 3 
となる。つまり式(14)は
去x+y-F77=?L(?の(日)
となる。
5 計算結果
今回計算に用いたロボットは、圧電素子(トーキン，
AD0505D16， 0.09間的T)とリレー用電磁石(オムロン，
G5Bl， 390Q/570mH)を使用したム形ロボットである。
ここではL=39[mm]，圧電素子の負荷への印加電圧 50[V]，
f =100[Hz]という条件のもと計算を行う。
以上の条件から、式 (16) において解析解を求めるこ
とは不可能であるため、様々なOを与えた時の xとyの関
係を求める。はじめに、。 =450 の時
jzx+y-F可 2=十 39(?? (17) 
となる。この時θ=450 より
7{ V 
tan 一一--ー=1 
4 X 
(18) 
y=xが得られ、式(17) に代入すると、 x=15.49mm，
y=15.49mm が求まる。これは、原点において y軸の正
の方向に向いて停止していたロボットが x=y=
15.49mmの方向に移動する場合の必要時間が方法 1と方
法2の両者において等しいことを意味する。この時の所要
時間は式 (9)と式 (12)より、 81秒と求められる。同様
に各θについて計算を行いグラフ上にプロットし、 3方向
についてグラフ化したものがFig.8である。
Fig.8では、目的位置が線外ならば方法 1の所要時間が
短く、線内ならば方法 2の所要時聞が短い。線上ならば
方法 1と方法 2は同時刻到着ということである。原点を
出発するロボットを中心としてFig.8の概形が得られる。
この概形は、使用する圧電素子の大きさ、圧電素子の変
形量によって変化し、この境界を用いることによって方
法 1と方法 2の有効性は区分されることが計算により導
かれた。領域内を移動する場合には方法 2を採用し、領
域外へ移動する場合には方法 1を採用することで、所要
時間を最適化できることが明らかになった。
Fig. 8: Calculation result 
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